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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteitt 

@ Tlntenstrahlkopf und V«rfahiwi ai dessen Herstellung 

@ Bn sfch ausbeulender Korper (100), dessen belde Enden 
an einem Substrst (101) befestfgt sind und dessen mfttierer 
Abschnitt sich In freibeweoHchem Zustand befindet, vwrd 
verfonnt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
DOsenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmcssungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Span (117) zwischen dlesem und der DOserpiatte (115) and 
zweckentsprechend ausgewahit Dadurdi 1st eln Tinten- 
strahtkopf mrt ho hem Integratlonsgrad und hoher Auflosung 
erhehen. der bei niedriger Temperatur arbeltet. 
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Beschreibung 

eabev^SZ* n1^St'^°°^TSl°'P"^™?"8te dch die Bedeutimg von Druckern ab bfonnatfonsaus. 

Sc^SSt teD .fn^ Pjezoelektrlsches Element 820 und einen BehSlter 822um£aBt An das 

h-^SSl!^"i?°^ ■Ir Bhstn^mMverfehrtn bezckhieu Vsifshren. OonlB Hi. 29 la tin Heter sn 
i»aiira«»Me«BlM«oeraiindi.btwiiteidal>TI^ 

ZiTOinmenbauvonKomponenten.wobeieineIntegrationschwieri^ ^ ung una aen inamaueuen 

un5rL"^ST53^Sii?sssss^r 

ArsS^a^^ESdSb^'Sy:^^^^ hohcn. Integratioosgnui und hoher 

®!"2 '^'cnstraWkopf gemfiB Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von uneefahr 10~7 t Tinf*.n 
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des sich ausbeutenden KSrpers Innerhalb des im Anspnich 1 ausgegebeoen Bercichs ausgewahlt werdea 

Da beim Tmtenstrahlkopf gemfiB Ansprudi 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren L|ngsnchtung in 
einem eteetoen H hlraam angcordnet sin* kann durch diese sich ausbeule^en Kflrper viel Ener^gie erzcugt 
werden. wahrend die Unge dereelbea klcin gehalten wd. Dadurch wird em Httncnt imt hohem AJisprechver- 
halten geschaffen. Fcmer ist die Integration von Hementen erleichtert, da-die Gesamtbreitc der Elemente vie 5 
dieemescmzigcnElementsaufdnemklemcnWcrtgehaltenwird ^ , . . , , , j Va^^^.^^^ 
Da der Tintenstrafalkopf gcmftB Anspnich 7 dnen Ausbeulungseffekt ernes acb ausbeulenden Kdrpers zum 
AusstoBen von Tmte verwcndet^ kann die Konstruktion der Antriebsqueile emfacher sem ak dann, wenn em 
BimetaU oder ein piezoelektrisches H«nent verwcndet wird Durch Ausw^hlen geeigneter Abm^simgen ffir 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hohcr Auflesnng nnd kleiner GrdBe hergesteUt werden. Femer wird 10 
durch geeignetes EnsteUen des Spalts rwischen dem Kbiben und der ihn umgebenden Wandflache eine Gegen- 
5tr6miig von Tmte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn em Spalt nut einer 
Form r^twinklig zuin Substrat geschaffen wird, bcsteht auch dann. wenn der Kofcen an^tneben wird, kerne 
Anderung der Spaltatancssung und die CSiarakteristik ist nicht leicht Inderbar. Auch wenn die l^e des Spa^ 
ui der Rkhtung des Substrats vergrfiBert winl, d h. die Dicke des Kolbens vergrdBert w4 kann der Gege^atrd- 15 
roungswiderstand fOr Unte (KanSwiderstand) leicht erhdht wcrden, um erne Gegenstrdmung noch zuyerlassi- 

%^dw Tl^teM^iIkopf gcmiB Anspnich B fOr die WandHacfae des Zufflhrlochs im Substrat eine (i i:i)^Ebene 
in einkristaUinem Silirium vemendet, ist <£e Gesdiwindifijcdt bei einem anisotropen Atzvorgang venmg^rti 
wodurch schUcfilich diese Ebene zurttckbleibt Daher ktonen die Abmessung des:llntenzuffihrlochs und der 20 
SpaitaufgenaueWertccmgestelltwerden. . , , , " . , 

Venn dnSubstratmite5ner(l(m>KristaBebene verwcndet wd,kaM 

Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spahs Sndert sich auch dann mcht, wenn der Kolben ausgelenfct 
wild, weswegen keinc Andenmg der C3iarakteristik auftritL Die Wirkung des Verhmdems emer Qegpm^d- ; 
mungvonT^nteiststark-DabeiderHcrstellungvonHalbldtemSubstrateentspw^ . 25 

neingroBemUmfangverwendetwcrden,5ind deren Kostcnniedrig. Dahe^ 

Substrats zumVerringem der KostenbeL . j v j * ' 

DaKolbendnheit beimTintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form mbczug auf die andcre 

sidi ausbeulenden Kdrpers aufweist tritt wegen hoher Biegefestigkdt nicht leicht ebe ^^^^ 

eiix KBrper mU stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 30 
andere und die eine Fl&che des sich ambeulenden Kdrpers ausgestoBcn ist. kanndas Gewu^t der Auslenkeinheit. 
sdbst dann verringert; werdea wenn-cUe Abmessung der Kolbencmhcit erhdht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende K6rper mit hoherOeschwindigkeitangetrieben werden. „ ' c= 

Ferner kSnnen das BescMchten des- sidi ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtun^euiheit 
ffieichzettig mit im wesentKdicn gleidier Dicke ausgefflhrt werden. Daher ist e$ mcht CTforderli^ emen 35 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteUen, und es kann gleichmafiige Dicke erzielt werden. Wenn die Fdmdicke 
jedes Elements variiert, wenn dn Beschiditungsvorgang ausgef Ohrt wird, ist es mdglich, daB sich tmenspannun- . . 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FUmhersteUung fahrt Es ist auch mdghch, d^ 
ffldi der Film wegen den Restspannungen abschalt Derartige Schwierigkdten werden venmeden, wenn em 
Beschichten mit gleichmafliger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von bmenspannungen kann unterdrOckt werden, 40 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie rie nach der Herstelhmg duroh Spannungen vcrursacht werdea 
Daher konnenempfindljcheStniktnren hergesteUt werdea - , 

Bdra erfindungsgemaBen Vcrfahren gemaB Anspnich 10 zum Herstdlen ernes TmtenstraMkopfs wird einc 
Kolbeneinhdt in einem konkaven Berdch eines Substrats ausgebildct, der als Tintenzufahrioch venvendet wird. 
Daher kann die Fonn der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Feraer kann die Abmessung des Spalts, da 45 
der sidi ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nadidem eine verlorene Sd^t.un 
konkaven Bereich er^:eugt wurde, dadurch eingestdlt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht ve^ndert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem Idemer Spalt hei^estdlt werden. 

Da beim Verfahren gemSB Anspnich 12 eine dOnne Aluminiumschicht fOr die verlorene Schicht verw^det 
wird kann diese durdi Dampfniederschlagung oder Sputtem hergesteUt werden, was Uire Ausbildung erlcidi- so 
tcrt Auch ist die Ausbildung eines kldnen Musters erldchtert, da auf einfache Weise Atzvorclnge ausgefOhrt 
werden kSnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Ateen enndgUcht> 
ohne daS ROckstande innerhalb des dtlnnen Spalts verbleiben. Da dne dttnne vertorene Schicht hergestem 
werden kann, kann Untengegenstrdmung verhindert werden. 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschntt fOr Alummium vor cmem ss 
anisotropen Atzschntt zum Herstellen eines Tmtenzuffihrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zcWgentfemt werden, was die HersteUschrittcvereinfacht - 5. V t, u- - 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung emcr Kolbeneinheit dun* Bcsctachten 
erfolgt, kann der Ko&ch im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. In^esondere kann ate Material m den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese MateriaHen and dahingdi«« von VorteU^aB 60 
ein Beschichtungsschritt ausfuhrbar ist und ein Fikn nut geringen Innenspannungen ausgebddet werden kann. 
Da diese Metalle Qber emen rdativ hohen W^rmeexpansionskoeffident und Youngmodul verfflgen, kann die un 
sich ausbeulenden Korper gespeicherte elastische Energie erhoht werden. Es ist auch eurfadi, erne Legierung 
hieraus herzusteUen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhShen, um erne ISngere Lebensdauer 
und hdhcre elasdsche Energie zu erdden. Unter Verwendung dnes BeschicHtungsprozesses kanneme Struktur 65 
mit emer Kolbeneinheit mit emem konkaven Berdch und mit gleushmaBiger Dicke ausgcbUdctwCTden. 

Die vorstehenden und andere Aufeaben. Mcrkmalc?. Ersdidnungsformenund Vorteile d^ Erfmdung werdem 
aus der folgenden dctaUUerten Beschreibung derse&en in Verbindung mit dsn beigcfilgtea Zeichnungen deutli- 
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cher, 

beSeJier^ES'SS?^^*' ^"^"^ TlMenstrahltopfS gemlB emem AurfOhrungs- 

Rg. IBnndlCdndSchmttansichtendesllntenstrahlkopfsvonFh^ lAenflaugderLmieA-A'taw B-B' 
leSf ^" ^"^'""^"'e™""^ «i« die AusstoBenergie ernes aus Al bestehenden sieh ausbeulenden KSipets 
ze2f * *™ Kurvendiagrainin, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sidi ausbeuleiiden KBrpers 
P^zeK'^ Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden dch ausbeulenden Kfir- 

Sf" I ^^^i^^^^^f^"^'^ *eAuslenkung eines aus AlbestehendenskAambeul^ 
zdgt Kiirvendlagranini, das die Auslenknng ernes aus Cu bestehenden sieh ansbeulend^ 

KSpJ^Zi^t^ Kurvendiagraon* die jeweils die Auslenfcuntf efaies aus Ni bestehenden sieh ausbeulenden 

leSf^KS^SSJ^St*'^^™""'*^*^^'*^^ 
jeweliJi7r«i'H?^S^^^ 

A^^^Xi^l^^^^^^t"^ Tlatenstrahlkopfs gemtt. efaem r^iten^ 

Sf' lf°-5®"*f*'t°^""^.°^**^*'''''°**"*"'^«Pfe wnFig. 15Aeh^ 
A^^t^iS^''^f:;^t£^'^'^ eines mtenstrahlicopfs gemSB einem dritten 

U^^eilteii^JSS'^'S^elSf^rrS^r^^ 

eiSS-iS.?e*nl'^fSSS.?^:i^^^^ Untenstrahlkopf gemlB , 

ASi^l^SJSS&ti?""'*^'* rmenstrahlkopfs gemfiB einen. vierten 

ieiSs'^SSSi^Si*S^^S,J?S.S''"^^^ gem^ den. vierten AusfOhrungsbeispiel. die 
A^S^^b^Sw^SS^ci^'^'"''"* '*™^'" ^ Untenstrahltopfs gen.aa einem fltaften 
fOnftf n A^SiSisbSS^iS" '^'^ ""^ebung on Tintenstrahlkopf gemftB dem 

T^mfrlSi^SSTusKSS^ '^' ^^^"^ der Koibeneinheit im 

He^*e^h;[S^^SL^*;;S^2Su!^ fOnften AusfOhrungsbeispiels. die Jeweiis 

Jl^-^/'r>^^\S^Vjrl^T'"^'"'^'''' Ilntenstrahllcopfsdes dritten A„sfiihrungsb«- ; 
A^r^'JSi.Tli^trf^^. ^^'^-^ ^ 0« -natenstiahikopfs de, vierten AusfOhrungsbei- 
spKlTicfde^^^o™? ausbeulenden K5n.er des TTntenstrahlkopfe de, fltahen AusfOhrungsbei- 
def^^^":52^f^^^ 

d^^ei?^HttlJ^^^K^^^l,^r^ 

kSkS&^ pcrspekdvisdie Explosionsanslcht, die die Struktur efaies heriESmmBchen Blasen-Tintenstrahl- 



Erstes Ausfuhrungsbeispiel 



di^elhpn ^» i^S^I^" Tmt«f*«*llf0Pf tetegriert ist, zeigen die folgenden Zeiclinungen nur einen Teil 
hf^^Ahl^.^lTv^'*^'** T"" T5»t«°«'-aWkopt geseiien von der Seite eines sieh ausbeulenden 
^ IB^ IC Verbindung zwischen einem Substrat 1 und dem rich ausbeulenden Kdrper lOki den 

fflm M^l!SSl!lJli!*"*?'? ^ ^ ^'If Siliziimi. Auf der OberflSche desselben wird ein Siliziumoxid- 

fUm 21 hergesteOt. uif dem wtederum etne Nickelbeschichtung 10-1 hergesteUt wird. die Hemrntertw^^m. 
S^J^J^:^ ausbeulenden IWrper 10 auszubildcn. Ab^e^^V^A t^^A^ 

frt^lnhfr • l-*? '2'?. ^«»»«°P'a"* S aus z. a Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 

w^^tlJoh^^ M-Pl"*^* K^T^ DOsenpiatte 5 ist eine DflsenSffhung 6 vorhanden. di "ki 

^•''"'^'"u lOzugewandtistlmSubstratl isteinTintenzufahrl«sh4 
vorhanden. Bm zwischen dem Substrat 1 und der DQseoplatte 5 ausgebfldeter Hcdilraum 3 ist mh Unte gcfttllt 
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Der deb ausbeulende Kdrper 10 verfQgt fiber eme solcbe Struktur, dafi jede Selte am Substrat 1 befesdgt ist und 
der mittlere Abschnitt freiUegt; er wird zur Dfisendffnung 6 bin ausgeleiJct 

Der sich ausbeulende K5rper 10 wird dadurcfa erw^rmt, dafi em Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zogefOhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte linie in jFxg. IB dargestellt 
ist Diese Verf rmung bewirkt eine Zunahme des Drucks in dem uber das ZufOhrioch 4 gefdlten Hohbaum, 
wodurch Trnte aus der DCLsendffnung 6 in der Ddsenplatte 5 ausgegeben wird So werden Untentrdpfchen auf 
ein nic^t dargesteHtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht» wie dies im 
folgendoi dargelegt wird Wenn in rechtwinkllger Richtung auf ein Bade eines Stabs der Lftnge L ebe Last W 
wfrkt, wobel Sbs andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
f olgendm angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslexikung y an der Positian x vorliegem 

Mx--WCyi-y) <i) 

Durch Anwenden der (^eidiung auf die Verlnegung des Stabs ergibt sich: 
EldV*^- -Mx(yt -y) (2) 

wobei E der Youngmodul dei Materials .des' Stabs ist.und I das tVigfadtsmpment ist Durdi zweifacbes 
Pifferenzieren der deichcog (2) ergibt sich: ... 

d Vdx* + a^dVdx^ - 0 (3) 

mit a^ - W/(EI)i Unter Verwendung von konstanten A^ B^ C und D kt (Ue aSgemeine Losung cfdr Gld(^ung.(3) 
wie folgt darstellbar: 

y«- A5in(ax) + Bcos(ax)-i-Cx4-D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspridit, ergibt sich filr x » 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung imd ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 4 dh» y ^ 0^ iy/dx ^ 6. Daher 
mussen for A, B, C und D ^eidizeitig de folgenden Gldchungen gelt«i: 

B + D-0.. .. . . •'. 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D«0 . • . 
• aA+ C« 0 ■. - 

aAcos(aL) — aBsin(aL> + C — 0 (5). . 

Um eine'^Ldsung zu .erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeidg zu erffillenden Gleichungen (5) nicht 0 
5ind» muB die durch die Koeffizienten erzeugte Detenninante den Wert 0 tiaben. Oenaner.gesagt muB das. 
fo]gende gelten: 

[L - cos(aL)] — (aU2) sin(aL) « 0 (6) ' • 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) • cos(aL/2)[tan(aL/2) — (aL/2)] « 0 . 

Wenn sin(aL/2) « Gist gilt: 

aL/2 nir aL « V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Daon gilt; 

Wc = {4n2^/La)EI(n = 1,2,3,.;.) (7) . 

Wenncos(aL/2) » 0,A >^B » C » D «- 0undtan(aL/2} — aL/2 » 0 gelten, wird eine LdsunghdherenGrads 
derGIdchung (7) erhalten. Daher ist nur die Oleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuhmg zu berCcksichd* 
gen. ■ •• . , 

Durch Ldsen der Gleicfaung (5) ergibt sich A>*C»o, Be— D. Diedie Bfegeauslenkung rq)r&sentiercnde 
Gleidiung ist die folgende: 

y = D [I - cos(2wtx/L)] « p/2) sm^mxO.) (8) 

Dies gilt gem&fi Gleichimg (4). D ist unbestimmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die 3elastung 
W den Wert Wc hat, tritt die duroh die Gldcfaung (8) definierte Auslenkung auf. Da Jedodi der Wert D in der 
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Gleichung (8) imbesdmmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Weim der Stab durch 
WkimeaiBdehnung ausgebeult wird, wie bci der Erfindun& wird an jedem Ende emer der Ausbeulbelastuns Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die erzielte mechanischc Energie wird so berechnet; wie es im folgendea dargelegt isl; wcnn die Temperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeulendcn Kdrpers 10 urn erwannt wir^ um so aosgeleiikt zu 
werden,wiees durch die gestrichelteLmiemFig. lBdargestentist,umrinteauszugebea 

Weim die Temperatur des sich ausbeulenden K6rpers 10 um t* C erhdht wird, wird er in Richtung saner Achse 
zusammengedrackt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 
der «ch ausbeulende Kdrper 10 in der durch die gestrichelte Linie hi Fig, IB angegebenen Richtung ausgelenkL 
Auf di^. Auslenkung hin erreicht die Belastung an jedem Ende schlieflllch die Ausbeulbelastung Wc Die nadi 
auBen freigesetete Energies Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kbroprcssion in vertikaler Wchtuni: 
• StftS^AS^tofiSS?^^ EnergieU weimder Stabgemafi derGl?5aiun^(8) ve^ormt wird,^ 

Ud-Uz-U. 

Die i^mpression in vertikaler Richtung kann in zwei Stufeh unterteilt Werden. Ftlr die erste Stufc 1st angcnomv 
men, daB d^ AuOTiaB der Verformungm vertikaler Richtung wenn die Belastung W der Ausbeulbelast^g Wc 
^ilS!? if ^^^'J.^^^^^? erne Zusatzkompression Vom Wert :ii erzielt Wird, weim dietonperatur weiter 

U2 = wy2«0EAVL) V^^« EAXa;^ v . . : . / , ; 

wobeiXdicpehnun&AdleQuersamittsftechedcsState • • .i^^; : . 

X«WUEA.W«EAX/L • " i \ . * *. ;•. 

MitX«« A + A^gfltdamu. . . . . . - . 

Ue'-(BA>2L)(A::4^A7* (9) - ' ■ • /• - v.J-' • V.(: -^^ 

In der zwciten Stof e bwhaltctdie Verformungsencrgie U die Kompr^siGn des Stabs gerade Um A'; gefbtet von ' 
l!f.k?i-''^^.^' AusbeiUimg,,wodurch sich der Stab um A verkfirrt Diese Verkflrzung um A durch das 
Ausbeulcn bewirkt eine Abnahme derpotentleUtnEnergle entsprechend der Verkflrzuiig. Der vertingcrte Wert 
dem^erSl^^n*^^^ angesammelt Dereft Wert enteprichtder Ausbeulbelastung Wc multipliziert mit 

dem yerkfirzten Abstand A. Dies, weil dann, wenn em Ausbeulen auftritt, wie oben beschriebcnidcr Bncrgiewcrt 

dlm7oIgen^TW^ ^ naqhder Eizcugung der AusbeUIung abgespdcherte elasdsche Energie U 

U-(EA/2L)A'2 .+ AWc : (10) ; ^ . 

Daher wird die nachauBenabgegebene Energie Ud die folgende:. .* . 

Ud = Uz.-U- . . * . ' : : "" \ ' ' ^ 

-YEA/2L)(A^^ + 2AA'^ + A'2) -(EAA'V2L)-AWc (11) . - . - 
-(EAA2/2L) + (EAAA'/L)-AWa . 

olejchunr ^^^^^ Gi^ong (11) dem dritten Term entspridit Diesi, da dicfblgende 

EAAA7L»(EAA/L)»(WciyEA)«AWc (12) 

Unter Verwoidung d^Deh^ A' WcL/E/A«rhalten wh'd, wenn die Belastung den Wert Wc hat. 

Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud « BAA3/2L (13) 

Ferror gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-t^) gUt. wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
AusbeulungistundaderW&rmeexpansionskoefUztentist: ... 

Ud-{EAL/2)a2(t-tc)2 (14) 

Daim wird ffir tc folgendes erhalten, wcnn b ^e Breite und h die Dic^e des ach ausbeulenden K5rpers 1 0 sind: 
tc -(«2/3) . (hVL2) . (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Encrgie W«EAX/L=47^EI/L odcr Iabh*/12 odcr die Verlangerang X»Lat verwendeL 
Daherwirddiefolgend eichung erhalten: 

Ud « (E/2)Lbha2[t - (nV/3al?)f (16) 

5 

Gem^ den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende KoDzept fOr das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden KOrpers. 

Dieser muB bis auf etne Temperatst Qber einer Ausbeoltempo^tur to erwarmt werden, die durch die Glei- 
cbung (15) bestimmt ist, um einen Ausbeulvorgang hervorzurufeD. Falls aicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedriickt Es wirkt keine Kraft aach auBen. Da die . lo 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) mid den Warmexpansionskoeffizient a bestiimnt wird, ist es 
erforderlidi, dett sich ausbeulenden KSrper bis auf eine.Temperatur ilbcr te zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt tst» kann die Form des sich ausbeulendea Kdrpers so ausgewftUt werdeiv wie.es 
nachfolgeui f&r die ErHndung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Tlntenstrahldrucker angewandt wird> ist eine AusstoQenergie Ud erwtinscht, die 15 
so groB wie ni5glich ist Hinsichdich des Materials ist die durch die Gletchung (14) gegebene &iergje Ud 
proportional, zum Youngmbdul des Materials' sowie proportional zum Quadrat des WSnneexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur te geni&B der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fiir das Material cingrOBerer Wert von Ea^erwflnscht ist . ^. 

Die folgende TabeQe izeigt die Berechnung von Ea^fiirhauptsacMcheMaterialien. 30 



llat:erlai 


TabeIlel(VergleichyonAusstoBenergien) 
E (N/m^) X 10" a (/•) X 10-^ 


' Ea2 (N/m?/*'^) . 


25 


. Al. 


:.7,03* • 


. * \ 29 






- Cu 


.12,98 ;. - • 




• ■-■ 51/9 ' 


. 30 




. . 21,0 


■ ] 18 . 


68,0 




w 


. 40,27 




.8,15 




AU 


7,8 


15 


17,6 


35 


Si 


17,5 


.2,83 


.1/4 





40 



Aus der Tabelle 1st ersichtlich. daB Nickd, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunfct der &zeugungs- 
energ^e aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den.Wanneexpan- 
sionsko effluent bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
WgrmeexpansionskoefBsdents verwendet werden. In diesem Fall ist dn Material mit mmdestens 50 N/m6^i^ f Or '45 
Ea^ auf Grundlage der Ergebnisse gemAB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu b'eachten, daB die AusstoBenergie stark. 
) durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinflufit wird. ^e es'nacfafolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 

die Brelte um mehr als das zwdfache erhdht wirdj kann die Energie Idcfat verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhSngig von der Form erhdht oder verringert werdea Im allgemeinen ist als Material f Or die 
Erfindung ein solches geeignett das dnen Wert fur Ea^ hat der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt» d. h. 50 
20- 80N/m=»/»2 

Ein kristallmes Silizinm hat emea groBeia Wert der GrdBe E nnd ist dahingehend von Vorteil daB als 
Halbleitersubstrat Idcbt ein Material mit gleichxnaBiger Qualit&t er^elbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler nnd Auslenkungen Mem. Daher ist emkristallmes Silizium als Element fOr Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermfidungserscheinimgen auftreten. 55 

Die Fig* 3 und 4 zeigen (He Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sicb ausbeulender 
K5rper aus Aluminium bzw. Kupfer fDr verschiedene Abmessungen des rich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5— 7 zeigen ahnllcbe Beziehungen ffir einen sich ausbeulenden KSrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kiqsfer. 60 

Die Fig. 10— 12 zdgen die Beziehung zwschen der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die LSnge, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. ^ ^ 

Hinsichdich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler di^erenziert und es gilt dUd/dh » 0. Es wird der Grenzwert gelnlde^ um denjenigoi Wert von h 
zu erfaalten, der den Wert Ud minimal macbt Dann gilt: 65 

dUd/dh = (ELba^/2) [t - (n^h^/SaU)] [t - (Sn^hVaoL^)] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, weimfblgendes gttt: 



h/L 



L -/(Bttt /S) . (1/jr), d.h. 
■/O^Sort • (1/ff) 



(18) 



DiircAEinsetzender<Meichung(i8)indieGleichuiig(15)wirdfolg«ndesc^ 
tt-0>t (19) 

k2^^ -To mrmee^^ansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t genfiB Gleichung (18) 

dSSeS^Sratt^fiS effektivste Wert daon erhalten, wenn die Ausbcultemperatur in der Nahe voli 1/5 

n^iSl ^I^*? ^*'^u ' dargestellt Hg. 13 zelgt die Abhilngigkeit der AusstoBenergie Ud yon der 

S^^W U !f K K^^^PbUd jst ericennbar. daB Ud id der NShe vVn h - 4|un seinen Maximalwert 
Sr-SSSl B bworzug^ bei den oben angegebenen Bedingungen die Dfcke ifl der NShe von 3-5 lim 
^H?^f«2r'^'''^'^J^^™.'**'^*'°^s(17)uriddembe^^^ 

Energie von mgefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kamj. wenn 
x!^f!^^J^^^J!^^^'^K'"''' ^'^ Optimalwerts (2-6 mn) elngestellt v^ST Dureh 

UnterdrOcken von Dickenschwankungen eines Substrats auf Werte innerhalb von\mgef«ir ±50% wird eine 
^I'^n^!^'??^ innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gelLditenABSS^BeSS^ 

S&en'ESSS^ Konstruktionswerts im Bereich von «rigef«hr Wist das Kol»iKn £ 

rfjf'ri^ -I^SSS""' von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzastellen. wenn die Didce 

S^m^tZ^^*"/^.^^'^*^?"*'' "nss^wahlt werden kana In diesem FaU bestel»t der Vorte^ daB ein 

(^ ausgewertet wird. Die Dicke wird m der NSlie des Optimalwerts eingestellt^uhddie mdCren Bedingunfeen 
werden im wesentlichen innerfialb von ±50%,vorzugsw^e ±25% eingesteUf ^ """^ ^spmngungen 
daSMteS?^* ^^^^ verscUedenen Beifingungen ist in den folgenden Tabdlen 2. 3 uiri 4 

TabeUe 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenderi KSrpers 



Material 


WMrmeexpans ions- 
koeffi2ient 


Lange . 
(pjn) 


Heiz- . 
temperatur 

n 


' Optimale 
. Dicke 

dim) 


Ni 


.18 


'300 


200 

150 . 

200 

250 


3.13 
3M 
4.4^ 
4S6 






600 


100 
. 15D 
200 
250 


6J1 
7.6S 
8.88 
9^ 






900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
rL53 
3331 
14^9 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des stch ausbeulenden KSrpers 



Malerial 


Warmeexpans i ons- 
koeffizlent 




Heiz- 

tanperatur 


Optimale 
Dicke 






. 29 


300 


JLUU 

150. . 

250 


5JS3 

630 








^00 . . 


xuu 
150 . 
■ '200; 
250 


9.76 
1L27 
12^ . 








900 


ioo 

150 

200. 

250 


ir94 

. / 14.64 
16.90 r 
18.89 


■ , ; ■ .: TabcUe 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Kflrpers . v. 




. Warmeexpansions- 
kpeffizient 


Lange 


Heiz- 

temperatur 

r) 


Optimale 
Dicke . . ^ .'. 


Cu 




- .; 20 . 


300 


. 100. 
.150 
^0 
250 


330 
4.05 
4.68 
5-23 








600 


100 
150 
200 
2^ 


6-61 
8.10 
936 
10.46 








900 


100 

li50 
200 
250 


9^ 
12.15 
14JQ 
15.69 
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V ** r'^^" TabeUen i 3 und 4 1st es eikennbar. daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereidis voa 3,13 

. V ''ee^7®nn «n sich ausbculender Korper mh einer Unge L von ungefahr 300-900 tun voriiegt wie 

m den Fi^ lA und IB dargesteUt Daher wind die Dicke h des sich ausbeulendeQ Kdrpers von Hg. IB vomjgs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 )un eingesteilt WOnscfaenswerte Ergebnisse warden dann nhalten, wenn 
W^^StdSgSkl*^ 9-19»«n Kegt. wenn die Unge L auf ungefahr 300 ,un. 

^n^^T?**^^?'?^™ ^i* dnem -nntenstrahlkopf ausgestoBen werden. betrSgt die Idnetiscfae Energie 
• / ^' ^^'^ I)im:hiaesser ernes Untoitrepfchens 50 jim betragt und die Ausstoflrate 10 m/s 
Bt Daher ist eme Enei^e von mmdestens ungefahr lO"* J erforderiich. In der Praxis 1st ^ Wert erforferiich. 

d^TSelSfe^Sent'Sy^'"'^'''^^^^^^ 

waiissie^t^L'isardr^^SS 

-i!?^ T ** ^T^**- ^ *e Breite b des in Fig. 1 A dargesteUten ddi ausbeulenden KSrpers so Idein wie 
'^P"*^^ >«a erne hneare Integration ernes Kopfs sum Drucken mit iiohet Aufldsung zu ermagUohen. Es ist 
SIlSf?n,«i'«1'i%«^"f«v ^"^^ ausbeulenden pn»ere nicht mehr ab 60 tun betragt. urn Druck mit 400 
Pu^en pro ZoU auszuftthren. Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der R«. 3-13 berflcksiehtifit 
werden. w»d em -a^chenswertes Konzept fOr die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers eAaltea Wemi 
em ach ausbeulender KSipw z. B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite von 60 »im verfOgt ist eine Heiztem- 
SJ. rjiSS"* erforderiich, um eine Energie von ungefahr. 10"' Jbei einer LSn^vonSroi 

nirRrl^\^ISlf * ^"'epPf'l f^"*- « «"» Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppeh. 

w*!?**: G«SK*tepunfct der toegrationsdichte «nd der eiforderfichen Energie her auf ^en 
gee gnet^ Wertefaig^t werden, und hotie Auflasung und grpBe Energie kannen-erzieJt werden, wenn die 
Breite b des sudi awbeulenden Korpers mn Bereidi von 3-100 jim eingesteilt wird, wobei die vorstehend 
fSr^'^'^n^ berteksi^tigt 1st Es existiert ein Bereich. in dfm eineStlBenl^l voflO-"? 
^iiiSSr ^'^no die Ltoge L gemSB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs vori 300-900 lun 
ausgewahh winL Die LSnp L des sich ansbtsulenden K8rpers wird vorzugsweise m diesem Bereich eingestettt 
^r^H^"^^ir?f - ^'^J^ tote Betriebstemperatm- erwanscht bt. wenn Trnte auf WasTerSage 
verwendet wird. Es Ijt zu beachten, daB dann. wenn Nickel verwendet wiixlj eine Utage L mit.relatiV^B^ 
Wertvon ungrfahr 600-900 voa Vortefl. 1st, wie durch die Ergebnisse in den Hg. 6 Ld r daSeflS^ 
.Heiztetnpereturaufdas.NlvMnvonl^^ 

tur cmgeste It werden, wenn Tinte mit emem hohem Sede^unkt wie sok*eauf.Olgrundlage verwendet wiri. In 
diesem Fan kann die Heiztemperatur erheht werden, urn die GrOBe eines Elements 2UverrbgOTi7 

Was die Auslenkung «nes sich ausbeulenden KSipers betrifft; wird daniv Wenn em Wert von 300-900 lun fOr • 
die Lange L gewahlt wird, eme Auslenkung von 5-30 |un erhalten. wie inden Ha; 8^12 daraestellt Es istauch 

^ ^ hauptsachUch durch die AbstandshalteTschicht Zgebfldet Diese besteht aus 
^ f"^*" ^''^f^^" Pplyimid. Eine durch Auftrageri hei^esteHte Polvimidschicht hat be- 

n!^rir^^'''^u'A'^ ^ ""^^ ^1'"^^ 1 bis einigen 10 Filmdicke^hcrgesteuT^el 

ter.TinteimraWkopf mit genngen Kosten hergestellt werden. Daher ist es erwGhschVdie Auslenkimgdes dch 
aurf)BulendenK:6^perslOimBe^eic±lVOBlObiseinigenl0^tmzukon2ipie^ /«5ipm«iog aes sicn 

DemgemaB kaim gemaS der Erfindung cm Tintcntropfchca ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Koipers 10 mit opdmalen Werten konzipiert werden. Die AusWldung eines sich 
ausbeulenden Kdrpers aJs Antriebsquelle schafft.auch den Vortell, daB.Ansteuerung mit faoher Geschwmdigkeit 
wzielt wird. Im Gegensatz zura herkfimmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instobiL 
uenauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc cajerschreite^ der Stab pletzUch in 
emen gebogtmoi Zustand QbeifQhrt, ausgehend vom Zustand, In dem Kompression in vertikalcr Richturig wh-kt, 
^!^i;T"v^*^ Kraftegleichgewicht verioren geht Daher zeigt ein crwarmter. sich ausbeulender Kdiper 
pjotziicne Yerformung, wenn die Ausbeuitemperatur tiberschritten ist 

Diw unteracheidet sich vom Fall, bei dem em Bimetall ais Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
^n^ BimeteUs wwd ausschheBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwmdigkeit kann die 
AufheizgescAwjn^ Bimetalls nicht tiberschreiten. Dies unterscheidet sichlanz besondm von emem 

AusbeulMS. D^ Befrjeb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer GeschwndigkBit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgeffihrt werden. "^«=" umer 

- Femer erfordert die Verwendung eines Bimetalls, dafi mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
Uen auf ema^dergc^apelt werdeiL Dies erfordert einen komplizierteren Herstcllschritt. was zu einer ErhChung 
der Herstellkosten fflhrt Wenn em Ausbeulvorgang verwendet wird, bt nur eme Art Material erforderiich und 
die Herstellung kann mit einem enizigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 smd beispielhafte Konstrufctionswerte ffir einen opthnierten sich ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstniktioiisbeispiel fOr einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange Ii 


Brelte b 


Dlcke h 


Heizlieinpe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 




(Mm) 


(Mm) 


ratiar (») 


energle 


Auslen3cung 












(J) 


(Mm) 




300 


60 


5 


250 


« 10"7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


« 10^7 


« 18 




900 


60 


9 


100 


» 10"7 


« 22 


15 



Das in den Fig. lA— IC hergesteQte Element kann dorch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergesteilt werdcn, 

* GemaB Fig. 14A werden beide Oberfl&chen eines Substrate 1 aus einkristallinem SHizium einer Oxidation 
unter W&rme unterworfen* was zur Ausbildimg etneis Oxidfilms 21 fuhrt Atif jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Nl-Film 23 hergesteilt Dann wird xnittels eines I^hbtoresists 24 em 
Rahmen ausgebildet .25' 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film.23 als leitendem Fihn eine Ni-Oberzugsschicht 25 herg^tellt Da die 
bicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dlcke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhfingt, ist eis erforder- 
lich, diese Dicke so zu bpdmieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiser gesagt^ wird die Dtcke des sich . 
ausljeuleriden Kfirpers^ in der Nahe von 4—5 jim cingesteDt, wenn seine LSnge 300 ^im betrSgt und die Heiztem- 
peratur 150^ C ist, wie in 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24.Diindestens eine Dicke von 4'^5 pn 30^" 
haben. Die Dicke des Nl-Films 2^ der dn Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gexing, daB hierzu k«ne 
spezieile Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittanddit entlang der Lime X-X' von (b* IX 

GemSB Ftg. 14C wM der Photoresist 24 entfemt An der Riidaeite des Oxidfilms 21 wird diiiich Photolithb- 
graphic, lonenfitzen oder dergleichen erne Offhung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit emem KOH enthalt^n- * 
den Atzmittei anisotrop gelitzt Im Ergebnis wird em tlntenzufOhrloch 27 ausgebHdet (c^2) zdgt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-l) entlang der Unie Y-Y'. ' ■ ' . , [ 

Gema^B Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung' von Fluor geStzt, um 'den Bereich tmter der 
1^-Oberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sichi ausbeulender ICSrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als" 
veriorene Sphicht . • • . . . 

. GemaB Fig. .1 4E wiird Polyimidharz aufgetragen. Mi ttels PhotoKthographie wird ein Musterimgsschritt aiisge- 46 
fQhrt» uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 grOBer sein als das 
AusmaB der Auslenkimg des sich ausbeulenden Kj5rpers, da diese diirch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wirdl Jedoch verringert ein abermaBig 
groBer. Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierlg. Daher soilte der Wert auf 
ungefthr 1—50 tim,vorzugswcise aufungefahr 4—30 jimeingestelltsem. . . . • 45 

GemaB Fig. 14F wird eine DOsenpiatte 5 mit einer vorab aiisgebildeten DQsendffnung 6 durch dne dazwi* 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 befesdgt . ^ 

Durch den vorstehend beschriebenen Prozefi kann ein Element mif einem Siiiziumsi^>strat 1 mittels Halblei- 
terlithographle hergesteilt werden. Kridsche Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden. was eine Erhdhung der 
Integradonsdichte von Elementen ermCgltcht Feraer ist Ma$senherstdllung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mb^sh, da gleichzeitig erne Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergesteilt w«den kann. Es kdnnen 
Slemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergesteilt werden, da die Didce der als sich 
ausbeulender K5rper dienenden Ni-(jberzugS5chicht 25 genaner hergesteilt weiden kann. Femer kann ein . 
Element mit hoher Resonanzfreqiienz and hohem Ansprechveiiiahen geschalf en werden, da der sich ausbeulen- 
de'ICdrper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergesteilt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergesteilt werden. Pies ist von groBem Vorteil gegenOber dem FaU, bei dem ein Bimetall oder ein piczoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur ierfordcrt Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn an piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mOssen Elektroden mit einem Isolioftlm zu deren elektrischen [isolation hergesteilt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitimgsschritte. £5 bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfesdgkeit, des Absdialens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlQsse zwisdien den Schicfatea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AiJsstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh« d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein gr5Berer sich ausbeulender Kdrper erforderiich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhdht werden muB. Jedoch kami, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Oe^ditspunkts einer 
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'^^l tategmtioasdichte der Hemente nicht stark eriiSht werden. Die Dicke h ist durefa die Gleichung 

fclJ!^^!:. tx^f'*''"?^ ^P'^ ^ P^^^^ Ansbeultemperatnr was bedeutet, daS die 

Hoztemperatur erhflht werden tnufl. Daher ist es am wirksamsteu, die LBnge L zu erfaShen. 

Jedoch bewirkt eine Erhdhung der Lange L eine ErhOhung der Auslenknng, wie ia den Fte. 10- 12 dareestellt 
ObwohlemerweckentsprediendeZim^ d«. A^denlning zum Tinienausstofl wirksam irt, erf nfcrt dn zu 
groBe Auslenkung erne Erhtthung der Dicke der Abstandshaltersdiicht 7 in Fig. 1. Dlesbedeutet daB das 
Polyinudharz zum Herstelleii der Abstandslxalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB and der Mustenmgs- 
schntt genauausgefOhrt werden muB. Daher ist es niclit erwQmclit, die Dicke der AbstandshalterTStT^ 
erliSben. Es besteht auch die MagUchkeit einer Enrfedrigung der Resonanzfrequenz nod des AiSbverl^ 
tens des, ach ausbeulenden Karpers 10. wenn die Unge L erWht wird. Daher ist es erforderHdu die Unse L 
genngzuhaltenunddieEnergieUdzuerhfihen. 
k^m*""* ^ veranschauUchte zweite AusfDhningsbeispid wendet sich dieser Schwierig- 

" ' ZwatesAusfObningsbeispid 

Bei diesem zweiten AnsftUuTingsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkorper 60 
mit drel sich ausbeulenden Kftrpem 60a. 60b, 60c deren bdde Enden in LSngsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweds mit emem Substrat i verbunden siod. wobd der mittlere Ber«ch h. d^Luft lilgt >SS«^S 
zw«*en den sich ausbeulenden iMrpem 60a. 60b und 60c >st embreiter Abscfanitt vorhaSden, um als Kno^ 
beun Ausbeulvorgang zu wirkea AhnUch wie in den Fig. lA, IB und IC ist in der Draufsichtvon Fig. 15 fc^ 
Substrat. I dargwteUt. Der sfch ausbeulende GesamtkSrper 60 bt m einem langen HoUraum 3 untergebracfat Es 

ErbahungderAusstoBenergieohneErhahungderBreUeDdnesOements. "8«««ranc 
j^liSi^'^'''"**! GesMi*aipcr 60 wird dureh ZufOhren eines Stroms Ober die EIektroden61a uiid 61b an 
den Degen Enden erwarmt Dabei dehnt er stch aus und wird s6 verform^ wie ^ durch die«estrichelte Linie in 
F!g. 156 djgestelft ist Der Hohlraum 3 wIrd Ober die ZufOhriedier 4a-4c mit Tmte beftmt En^ Dmd^X 
^^-^"Sf fl^ *^ 7^* '"^ '^^ DdsenplatteS voriiandenen DUsen8lfnung 6 

MdSSiSi.^^^'* auf dn aidrt dargestellteaBlatt ausgegeben. urn ein Zddieii oder ek 

^ durch HersteUschritte hergestdlt werden. die mit 

S^tS^JtS' gebildet Die Dfisenplatte 5 wild damn mh der.da2wischenUegenden Hebe- . 

" • w genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhSht werden, wShrend die LSnge 

i^?„ G«Mntkaiper 60 gering gehalten wird. Pa drd sidi ausbeulende K3rpM-. 

S if^ R^ f ^i'^S^ sic "nit nur dnem sfch ausbeulenden Wer erzielt werfen fcann.™er 
t Resonanzfrequenz hocfa und es kann sdueUes Anspredien eizidt wwden, da die LtoMj^ sich 
w« S^n^T^ ^ "^a^ "f".'*^ Integration von Etenenten fat eriditt? ^ -iTlreuS 
jedM Elemente auf diejenige gemaB Fig. I dngestdit werden kann, Demgem&B ist ein DruScer mit- hoher 
^il^^S^FJf? f-l"^^ Auslenkung des sidi ausbeultnden 0^amtk6rpers 60. wie sie di^dfe 

gesttichelte Linie m Hg. 15B angedeutet ist ist verringert. da die LSnge klein ist Bs ist nidU erfoi^e^ 
D.dce Asr Abstandshaltersdiicht 7 ObermaBig zu erhehen. und der HerstellprozeB ist vereinfobht """"""^ *"* 
viJrl!.^- 'S^ das vorrtehende AusfOhnmgsbdspiel besdirinkl; bd dem drd sicb ausbeulende 

K6rpor60a- 60c mitemanderverbundensmd Die Anzahl sidi ausbedenderKflrper Ist bdiebigwahfc 

y- — DrittesAusfiihrungsbdspid- 

Bin Kolben 103 ,st in dnem mtenzufOhrlodi 102 vorhanden. und er kami sich yertikalzum 
* *"**^«-!H'^^andnache 104 bewegen. Em Spalt 105 zwischeri dem Kolben 103 und der WandHiche 
104 der UntenzufQhPoftning 102 ist im Bereich von ungefahr 0.05-5 jim eingesteUt Der Kolben 103 ist 
emstOdag auffixterte tmd unterstatae Wdse mi^ 
55 Die beiden Endabsehnitte des sich ausbeulenden BCSrpers 106 sind Ober jewdlige Befestigungsabschnitte 107 
am Subsd^t 101 befcstigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Kfirpers 106 wird nicht gehalten. 

B sdiwebendem Zustand untcr Einhaltung dnes Spalts 108 zum Substrat 101 gehalte.1 An der 
ROdcsdte ctes Bndabschnitts des sidi ausbeulenden Korpers 106 ist dneHeizerschicht 109 Qber jeweilige obere 
Isohwchichten 110 vorhanden. Eine untere IsoBerschicht 111 ist an der Rflckseite der Heizerschicht 109 
60 vorhanden, um fflr elektnsche Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechtening, Korrosicn WnsichtKch 
sfh^«i»'?S?f'!^1S ^ Chddfihn 112 aus SiOj ist an jeder OberflSdie des 

Substrats 101 ^gebddet Es ist nicht erforderhch, die untere Isolierschicht 111 Ober die gesamte Lange des sich 
uisbeulendra Kfirpere 106 auszubildeq, wie in Fig. 16 dargestdlt Es muB zumindest die Hdzerschidit 109 durch 
die Isoliersaucht 1 11 bededEt sein. 
65 Der HefeerscUcht 109 wird dn elektrisdies Signd Ober eine Verbindungsschicht 113 zugeflShrt um den sich 
ausbeulenden K6rper 106 zu behdzen. Obwohl der sich ausbedende Kdrper 106 durch Energiezufohr erwfitmt 
werden Icdnnte, ist diese Vorgefaenswdse bevorzugt 
Am fiderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbedenden Kftrpera 106 sowie in der NBhe 
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desselbea ist dne Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Bin voa der Kiebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befOlIt In der MQndimgspIatte 115 ist eiae DGse 116 
vorHanden« aus der Tinte ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonHg. 16 beschrieben. 

Bet einem Betriebsmodus dieses Elements wurd Tinte durch das TIntenzufuhrioch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17» ^e Spalt 108 und 1 05 sowie das UntenzufObrioch 102 sind aDe mit Tmte gefOIlt s 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfomugen Strom von einer (mcht dargestellten) externen Span- 
nimgsqueile versorgt, uni schnell erwSnnt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontafct mit der Heizerschicht 
109 stehende sic^ ausbeulende K5rper 106 schneli erw&rmt, wodurch er W^rmeausdefanung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden K6rpers 106 diirch die Jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fOhrt diese ^rmeexpansion zu {Compressionsspannongen innerhaib des sich ausbeuienden Kdrpers 106. lo 
Wenn diese Kompressionsspannimgen eine besttmmte Grenze tiberstelgen, wird der sich ausbeulende K5rper 
106 in der Richtnng zum Sobstrat 101, wie durch die gestrichelte linie in FIgi 16 aogegebei^ verfonnt (ansge- 
beult). Daraufhin l§uft der emstiickig mit dem sicfa ausbeuienden Kdrper 106 au^ebildete Kolben 103 in die ' 
durch die gestrichelte Linie angeg^ene Position. 

Hierdurch indert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volnmen des Hohlraums 117 am einen Wert, 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig, 16 angedeutet ist Diese Volumen^denmg kann durch die 
Verformung des sich ausbeuienden iCdrpers 106 hervorgerofen durch das schnelle ErwSrmen der H«zerschicht 
109 piatzlich auftreten. Dadurch stdgt der Dnick im Hohlraum 117 plotzllch an, wodurch Tlhte aus der DQse 116 
ausgesto Sen wird. 

Wenn der Impulsstroth zur Hdzerschidit 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab . 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zuriidL Hierbei wM llnte entsprechend der Misgegebenen vom. 
TintenzufOhrlodi 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum il7 geliefert Durch ementes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Hdzerschicht 109 wird emeut Unte ausgestofien. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A imd 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeuien- 
den Kfirpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erMhrt durch 25 
Erwarmung Warmeeixpahsion, wodurch eine Ausbeuivcrformung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der^ 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetriebeiL Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 273 dargestellt ist, wobei der sidi ausbeulende Kdrper Zustkndeyor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeuienden Korpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinkllg zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodiiridi der Druck im Hohiraimi.l 17 steigt was zum AusstoBen einesHhtentrdpfdiens fohrt 30 . 

Die f oigenden Punkte sind zu beachten, um das AiisstpBen von Unte mit hohem Wirkungsgrad auszultihren. 
. (t) Wenn Tinte mittels eineir VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Andening des Voltmiens 
1 18 mehr als das 2- bis Sfache des Volumens eines aiisziistoBenden Tintentrdpfchenis sein. Obwohl ein grdBerer ' 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechender Wert ausgew§hlt werden, um eine Zunahme der: 
GesamtgrdBe dies Kopfs zu verhindem. POr einen Drucker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 ZoU = 25^4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon Dtlsen mit diesdn IntervaO kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wQnschenswerterweise' 
kleiner als 80-^ 4Q pjn. Wenn die LIbige des Kolbens 103 300—600 \im betr^gt und der Durdunesser eines 
Tmtentrdpfchens unge^hr 40 \im betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 \im erforderlich. Wenn die 
LSnge des im sich ausbeuienden Kdrper . 106 zu erw&rmenden Abschnitts (die L^ge eines Endabschnitts 40 
atuschlieBlIch des Kolbens 103) 300 betrHgt, kann eine Auslenkung von 5— 20 pun abhingfgvon der Dicke 
und dem Temperaturanstiegerzidt werden. Daher kann Tinte ausgestoB^awenlexL ■ ' • 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration imd hoher Aufldsung erhalten werden, wenn der , Kolben 103 eine 
Lange von 300 )un, eine Breite von 50 \im und eine Dicke yon 50 |im hat ' 

' (2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird» wird auf die Tinte im Hohhaum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die DOse 1 16 ausgestoBen wird. Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zufahrloch 102 Ober den Spalt. W aut Daher sollte der Spalt 105 so eng vnt indglich seln. Wenn er 
Jedoch zu eng ist; reicht ^e Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus; wenn der Kolben In seine voiige 
Position zurOckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah au^gewihlt werden, um zu verhindem, daB Luft 
ObercHeDilse 116 in den Hohlraum 1 17 eindringt was zufehlerhaftem Betrieb fOhrenwOrde. so 

Bine Oegenstrdmtmg von Tinte kann zum AusfOhren dues wiikungsvoUen TlntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinkllg zum SubstratJOl vorfaandene Spalt 105, wie beim voriiegenden AnsfDhmngsbei- 
spiel d^gestellt; auf nicht mekr als 5 \ixn, vorzugsweise 1—0,05 (un eingestellt ist Der Spall 105 ist rechtwhikfig 
zum Substrat 101 vorhanden, um erne Andenmg der Eigenschaf ten dadurch zu vermdden, daB seibst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt ' - 55 

' Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinkllg zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, daB der Tintengegen- 
str6mxmgswderstand (Kanalwlderstand) leicht erhdht werden, um zuverlSssiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhindem, was durch Erhdben der L^ge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
Kolbens 103., erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer seih als sein Hub. Er verfOgt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 ^un, vorztigsweise nicht unter 20 pjn. .60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Hcrsteilschritte fOr die Elemente des ersten bis dritten 
AusfOhrungsbeispielsbeschrieben. 

GemdB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilni 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen. um ein Fenster herzustellen, gefolgt von dnem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwcndung von KOH-Ldsung. Unter Verwcndung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinkllg zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden OberfUchen werden konkave Bereiche 
203*a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll erne Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werden, D& verbliebcne Abscfanitt 212; der zwischen den konlcaven Abschmtten 
203-a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt ftir die Herstellung des Kolbens 103. 

GemSB Fig. t7B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieSUch durch einen Atzvorgang 
im letzten zum Herstdlen der In Rg. 16 dargesteflten Spalte 105 und 108 entfemt Das Material der 

5 verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminiiuu, Siliziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werden. Eine veriorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CVD hergesteUt werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Gcnauer gcsagt, wird eme leitende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor emem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01-1 um herge- 
10 steUt Dann wird der mcht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoreast abgedeckt und eine Beschichtung 
Wffd auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder 
emen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht auEzuwachsen, um erne 
Unterbrechimg der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Befeichs 203-a zu 
verhmdem, Es ist besonders wlrkungsvoH ein CVD-Fihnwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 
StufraQberdeckung^a^ Der Kolben 103 wird bis zu einer Hdhe ausgebildet, die im w^entlichen mit der 
Oberflfiche des Substrats 101 idcntisch bt Der Kolben 103 bcsteht aus einem Material mit Ni. Ql Co, P und S 
Oder emer Legierung hierau& 

Unter Verwendung von Alumhiium fOr die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren yerwendet werden, um die Herstellung einer dOnnen verlorenen Schicht zu erieichtenu Da ein Atzvor- 
20 gang leicht ausgefOhrt werden kann. kann auf einfache Weise ein klemes, feines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als veriorene Schicht 204 sorgt auch fih- den Vortdi daB ein Atzvorgang erleichtert 
BVohne dafi ROdcstande im Inneren des dunnen Spalts zurttckbleiben. Die Herstellung einer dOnnen veriorenen 
Schicht 1st eme Starke MaBnahme zum zuveriassigen Verhindeni einer Tintengegenstrdmi^ 

Die.:\^rwendung yon Ni als Material fQr den Kolben 103 sorgt fOr den Vorteit daQ die Beschichtung eihfach 
25 ausgefOlfft werden kann und daB ein FUm mit geringen Innenspannungen leichthergesteUt werden kann. - 

. Cjem£B Kg. 17C werden die untere IsoUerschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt 

c.^A???^?1S*f?^Sr ^^^^ IsoUerschicht 110 und 111 konnen Oxide wie SiOa^ Al^Oa, Nitride wie 
SiN,AlN,TaN,MoN8owieCari>ideiOTeSiCverwcndetwerden. • 

.30 Ab Material for die Heizerschicht 109 kSnnen Ni. Co. Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierungcn daraus verwendet 
werden. Diff Heizerschicht 109 kann zickzack- oder s5gczahnf6rmig hergestellt werdcii, um ihre linki zut 
erhohen, wodurch der VTiderstand erhSht wird, was den Stromverbrauch verringert • 

Wem dip VCTlorene Schicht 204 auf.der Heizerschicht 109 ausgebildet winJ^ bewahrt die Heizerschidit 109 
den schwebcnden Zustand aber dem Substrat 101, wie m Fig. 16 dargestclh. Daher entweicht wShrend des 

35. Pnvarmensnurwemg'^A^UinezumSubsb^t'10i,wasdenStromverb^ 

• GemaB Fig. 17D werden der sbh ausbeuiende KOrpcr 106 und^das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergesteUt Dieser Beschichtungsprozefi beinhaltet einen Schritt zum HerstcUcn ernes Musters aus 
emem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem kdne Bcsehichtung erfbrderUch ist. woraufhln der Resist nach 
dein Beschichten entfemt wird. Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so herg^tellV daB es fOr eine 

4Q . Verbmdung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden K5rper 106 kann dh solches 
verRTBridet werdei^ das Ni, Cu, Co, P Oder S Oder dne Legienihg hierau^ 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt; da sie einen hohen Wfirmeexpansionskoeffizient and Yoiingmodul 
aufweisen. Die elastische Energie. wie sie sichim ausbeulenden KSrper ansammelt. kann erhdht werdeivum eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legiening hieraus verwendet wird. verbessert sich die Pestigkeit 

45 des sich ausbeulenden K5rpers 10^ was dessen Lebensdauer erh6ht Wenn der .Youngmodul welter erhdhtwW, 
wird habere elastische Energie erziclt Daher kann die AusstoBenergie weiter eriiSht werden. 

GepaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fCr einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-L^mng eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212«ntfemt wird. Wenn fQr die veriorene Schicht 
204 Alumhuum verwendet ist lauh der Atzvorgang fUr das Alummium gleichzeitig nut dem anisotropen Atzen 

50 ab/ Dies bedeutet daB die verlorene Sc±Jcht 204 gleichzeitig entfemt winl So kann der HersteilprozeB verein- 
facht werden. 

Gem&B Kg. 1 7F wird eine Offnungsplatte 1 15 mit dner DOse 1 16 am Substrat 101 mittels einer Klet>eschicht 
1 14 J)ef estigt FOr die Klebeschicht 1 14 kaiin ein durch Ultraviolettstrahlung hSrtbarer Klebstoff, ein thermisch 
hfirtbarer Klebstoff Oder dergleichcn verwendet werden. 

55 GemSB Fig. 18 wird die Klebeschksht 114 mit emer Form aiisgebildet wie sie durch einen schraffierten Bereich 
wigegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird Uber den Abschnitt unter dem 
fuaerten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die tmter dem sich ausbeulenden K5rper 106 liegt Die 
- Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbunden. Der sich ausbeuiende K&rper 106 ist 
mit Spalten 301 hi einer Nickelbeschichtungsschicht ausgebildet 

60 Die H6he einer FlfidiiB 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist, wie in Fig. 17F dargestellt, ist im 
wesentlichen Ober das gesamte Substrat 101 glek:h. Obwohl die Oberfiache 216 emen Abschnitt aufweist in dem 
sie teilweise hOher ist, kann sie mit vemachlflssigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert winL Beim ersten 
Ausfilhrung^beispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10— 50 (un dngestellt da dieser Abstand als HShe f Or 

65 den Hohlraum 117 erforderiidi ist Demg^enfiber ist die IMcke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren IsoUerschicht 110 und 111 jewols auf imgefahr 0,1^1 |im emgestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dUnnere Heizersdiicht fOr bessere W&meleitung hi bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizv rgang ausgefOhrt werden. Die oben genannte Didce kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die iintere Isolierschicht 110 usd 111 dorch einen Dtiiuifnai''HersteIlprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die H6he der Oberfl&che 216 im wesentUchen gieichm&Big ausgebildet 
warden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohiraum genuistert wird, wie in Wig, 18 da!^gestellt» 
elne voUstSndlge Isolienmg auf dnfache Weise so endelt werdeo, dafi k&ne Untenstrfimung zwiscben benach* 
barten HoblrSumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden is^ entsteht ein Spalt der zu eioCT Drucfcverlust beim AusstoBen 
vonTlnte fQhrt Daher yerbessert die vorstehend beschrieb^e Stniktur 6sa ^kungsg^ad des TistenausstoBe$i 
wobei kein Drudcverlnst vorliegt 

ViertesAusfOhrungsbeispiel lo 

Gem&fi Fig. 19 ist. ein llntenzufOhrioch 402 vorbandeo, das eine obere und eine nntere Sdirfige 404*a bzw. 
404-b an der Oberflicbe des exnkiistallinea Siliziuxnsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezf drmlgem 
Querschiutt und einer SeitenOftche^ die zur Oberfiache der oberen Scfarfige 404-a des ZufOhrlodis 402 paO^ ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 benre^di ist Ein Spalt 405 zwisdien dem Kolben.403 und der 15 
oberen WandflSiche 404»a des TSntenzufQbriochs 402 ist im Bereich von unge^hr 0,05"r5 lun ^ingesteilt Der 
Kolben 403 ist einstOckig init dem-dch ausbeulenden Korper 106 verbundea D.essen beide Endea sind am 
SOiiiuinsubstrat 101 befestigt Der.restiiche t*eil des sich ausbenlendien Korpm 106 ist iucfat befestigtr sondem- 
ninunt dnen schwebenden 2Uistand nut einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizersdiicht 109 ist an der. * . 
ROckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhandea In F|g. 19 ist der H^ser J09;mrobl an der linlcen als 20 . 

* aucfa der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine Obere find eineimtere-isoUerschicht 110 und 
1 11 eingebettet Die Isoliersdiichten 110 und 1 11 sorgen fOr eiektnsche Isofiming tind sie verbihdem Oxidation, 
Beeiatr^btigung und.Korrodon wlhrend Heizvorgfingen zwbchen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der • 
Heizerschicht 109. An jeder Oberf^che des SDlziumsubstrats 101 ist em-Cfaddfilm 1 12 vorhandesL ' . ' ' 

IMe Heizersdiicht 109 wird dadurch ervfinnii daB ein elektrisches SSgnal Ober dne Verbinduni^scfaicht 1 13 • 25 
zugefOhrt wIrd. Eine Klebesdikht 114 ist auf dem Fuderabsdmitt 107 des dch ausbeulenden Kdipers 106 und1n 
dessen Nfihe vorhanden. Darauf ist eine Offhungsplatte 1 13 angebracht, in der eine Dflse 1 16 vorlianden is^ aus; • 
der Hate ausgestoBen wird. . 

Das vierte AusfOhrungsbelspiel verffigt Uber eine ahnliche Stmktur wie das dritte AusfOhrungsbeispie], wobei : v. 
jedoch die WaDdfl&chen'404-a imd 404-b de.s-Tinten2ufQiiriochs-404 zam Substrat 101 genei^^ also nicht 3o.r * 
f echtwinkTig zu diesem stehen. Daher werden* fihnliche Konstruktiohsvortelle endell Es ist zu beachten, daB sich • 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herljcwegung des Kolbens 403 andert. Das TlntenziifQhrloch 402-w durch i ^ 
Mustem des OxldSlms 112 zum Ausbilden einesFensters ,mit anschliefiendem anisotiropem Atzenunter Verwen- - -.^ 
dung einer KOH-JjSsung hergestellt timer Verwendung von- einkiristalUnWm Silizium mit einer (100)-K2istan-^' 
ebeiie fOr das Substrat tOl verblelbt die (1 1 i)^Ebene mit geriiiger &tzrate^ wodurch die SdrSgen 404-a unid ss 
404-b unter einem Wlhkel550.zumSubstrat .101 ausgebildet werden. . . „ . . 

Substrate mit (100)-Kristallebene als Substratfiache werden zum Hefstellen von Halbieiter-Baaeleinenten mit • - 
grofiem Umfang verwendet, und:Sie stehen zu geringen Kosten zur VerfQgung» da sie durdi Massenherstellung 
erzeugt werden. -. • - ■ V. ' « . . 

Der AusstoBvorgang beim voriiegenden AusfUhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargesrtellten 40 
dritten AusfQhnuagsbcispicL Der Kolben 403 bcwcgt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Unte aus der 
DOse 1 16 ausgestoBen wtrd. I>ie Fig. 25A tmd. 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbct^enden Kdrpers 106 yor und nach einer Verformung angegeben ist Dersich ausbeulende Kdrper 
106 erfihrt beixn Erwarmen eine. Wdrmeausdehnung^ wodurch. eine Atisbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 
' Die Beschreibung hinsichtlicA wirkungsvoDen TtntehausstoBes, wie sie In Verbindung mitdem dritten Ausfah- • 
rungsbeispiel^rfolgte, gilt auch fOr das vorliegende AusfQhrungsbeispieLAuch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens - 403 gelten entsprechend So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher- AuflSstrng mit einem 
Kolben 403 mit einer L^nge von 300 ^m an der langeren Seite des trapezfOrmigen Querschnittsy^iner Breite von 
50 |mi und einer Dicke yon 50 ^geschaffen werden. . . * * 50 

Die Beschreibung zur Bemessimg des Spalts 405 zum ersten AusfUhrungsbeispiel gilt auch fOr das vorliegende 
AusfCthrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten AzisfOhrungsbeispiel durch eine Bbene in einer Richtung • 
von 55® zum Substrat festgelegt ist^ kann Untengegenstromung verhindert werden, um einen wirkuiigsvollen 
AusstoBvorgang auszufQIu-en, wenn die Bemessung des Spalls auf nicht mehr als 5 jim festgelegt 1st vorzugswei- - • 
se auf 1 ---0,05 }im. Durch ErhOhen der Linge des Spalts, d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Cegenstr6- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) f Or Unte ieicht erhoht werderv um Untengegenstrdmung zuvexi^siger zu 
verhindem. Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr6Ber sein als sehi HuK Genauer gesagt; betrSgt die Dicke des' ' 
Kolbens 403 mindestens 5 ^m, vorzugsweise mehr ak 20 (im. 

• Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A— 20F wbxi em Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
AusfOhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F daigesteOten Schritte kOnnen durch einen ProzeB so 
ausgefflhrt werden, der identisch mit dem fOr die Schritte der Fi^ 17A— '17F 1st Das Heristellverfahren beim 
vierten AusfOhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch» daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-£bene als Oberfl&chenebene verwendet wird Wie hi Fig: 20A dsvgestellt^ oitstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b tmter einem Winkel von 55? zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identiscfa sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicfat wiederiiolt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist SLhnlich dem beim ersten AusfUhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberfladie 21^ wo die IGebescbicht 114 ausgebildet wird, im 
wesenttichen Qber das gesamte Substrat 101 glekfh ausgebildet Durch Mustem der Klebescfaidit 114 mit 
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Hohlraumfornu wie in Fig. 18 dargestellt, kann eiiie vollstandige [solierung so erzielt werden, dafi keine Tintcn- 
strdroung zwischen benachbarten HohlrSLumen auf tritt 

Fflnftes AusfQhnmgsbeisplel 

GemaB den Fig. 21 A und 21B ist ein Tinteiizufiihrloch t02 rechtwinklig zu den Oberflficben eines einkxistalli*. 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet. Ein rechtwinklig zumSubstrat 101 entlang emcrWandflfiche I04bewegli- . 
csher Kolben 603 ist im ZufQhrloch 102 vorhandcn. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolbeti 603 und dcr Wandfl&che- 
104 des Tintenzufflhrlochs 102 ist im Bereich von ungefShr 0,05-5 |im eingestellt Der Kolben 603 ist einstfickig 
am slch ausbeulenden Kdrper 606 befesdgt, dessen belden Enden Qber jeweilige.Fnderabschnitte 107 . am 
Siliziurnsubstrat 101 bef estigt sind, wobei sein rcstUchcr Abschnitt nicbt befestigt ist Daher nimmt der mitdere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 • 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen elnstOdug mit gleicher Dicke 
aus demselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden ones konkaven Abschnitts 619 im ach ausbeu- 
lenden K6rper 606 bergesteDt 

GemaO Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden KOrpers 606 vorhandea urn 
den Kolben 603 zubilden. . 
. Geid&fi Fig, 21A Ist erne Hcizerschicht 109 an der Rilckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606^^ dessen . 
rechter imd linker Scite vorhandcn* Die Heizerschfefat 109 wird durch eine obere und untere Isolierschicht .110 * 
und 111 eingebette^ die fOr elektrische Isolierung sorgen und':Qxidation,. Beeintrtchtigung und Korrosion 
wahrend des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper 606 veridhdem. den beidcn Oberfiachen! 
desSillzi\unsubstrat5l01isteinOxidfilmll2v6rhandea ■ «. 

Die Heizerschicht 109 wurd Qber eine Verbmdurigsschicht 113 liut einem-elektrischeh Signal- versorgt, um . 
envarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Fbderabschnitt 107 des sich ausbeulenden KOrpers 606 und in 
dessen N^e vorfaanden, um eine Offoungsplatte 115 anzukleben; iii^^er -eine DQse 116 vorbanden ik-a^^^ 
Tihte ausgestoSen wird. 

Gemafi Fig. 21B 1st der sich ausbeulende K5rper 606 durch zWel'Spaltc 60l:abgetrcnnt; die ah eiiier Oberzugs-. 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 619^ der durch die einstOckige Beschich- 
-.tungltanutderen Abschnitt hergesteUt ist, wird die Inii^ : - / 

; • Nachf6lgendwirddieFiinkttendesindenFig.21Aund2 y. 
= In einem Betriebsmodus des vorliegenden Elenients wird dcr von der Klebeschicht 444.umschl6ssene Hohl- : 
raum 1 17 durch das UntenixiflUirloch 102 mit Tirite versorgt. wobei der Hohlraura 1 17, di^ Spalt0 108; 105 und^ 
das TinteioufQhrioch 102 aUexnitTmtegefOllt sind. - . > '.. '^^ 

Die Heiieerscfaicht 109 wird voneinef nicht dargesteilten extemen Spaiinuiigsversorgung mit einem Stromim- 
puls .versorgt* um erw^rmt zu werden. Daraufhin wird auchder in Kbhtakt mitihr stehende sich ausbeulende 
Kdrper '606 schnell erw&rmt; wodurdi Wlrmcausdehnung auftritL. Da* beide Enden des' sich ausbeulenden 
: Kdrpers 606 Qber die Jew^gen ffarierten Abschnitte 107 ana Substrat 101 befesdgt sind, fOhrt die Wlmieausdeh- 
nung iu Kompressionsspahnungen mherbalb des sich ausbeulienden Kdrpers 606. Wenn^ese KbmpressiohS' 
spannungen ehie besthmnte Grenzeaberschreiten; wird der sich ausbeulende Kdrper 606 pl5tzlichzum Substrata 
101 hih verforrat<ausgebeidt).Dariu!MnbewegtsichauchdfiireihstOckigmitdemsich^^^ . 
ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. ' , ^ 

' Dander Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 fiber konkave Form verfOgt, wie in Fig. 22 dargestellt, 
tntt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nidit einf ach eine Verfoimungauf. Daher tritt eine Ausbeuiveiformting : 
nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 als dem Kolbenabscimitt auf; Obwohl di 
MSglichkeit besteht, dafi im Endabschnitt 621.an der Grenze zwischen dem sfeh ausbeuIaKlenXdrpeF606 und 
denri Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 608 im mittferen Abschnitt 620 als 
Antiknotcn keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grOBer als die 
Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antikhoten ist und der fixierte Abschiiitt 107 ein - 
Knbten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden AusfOhrungsbei- • 
spiiekdiegewQnschteVerfonnungmitdemEndabsdtoitt2l2als Antiknoten. ' 

"Diese Verformung bewirkt eine Volumenandcrung des Hohkaums 117 cntsprechend dem in Fig. 16 darge- 
steilten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstellung- des Kolbens 603, Diese Volumenftnderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnelle Erwarmung der Hcizerschicht 
109 sclmell auftreten. Dann steigt der Drugk im HoMraum 117 pidtzlich an, wodurchilnte durch die DQse'll6 
ausgestofien wird. 

Wenn der Stromirapuls zur Hcizerschicht 109 abgeschaltet wird. kGhh der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tintenzufiihrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tmte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105- in den Hohlraum 117 geliefert Durch emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Hcizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb Lst in den 
Fig. 26A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers vor und nach 
emer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wbdurch WSnneausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Fij^26B dargestellt ist; wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird 

Gen^B dem fOnften Ausffihrungsbeispiel besteht der Kolben. 603 aus einer dreidlmensionalen Schale eines 
dflnnen Konstniktionskdrpersi. Daher kann ein stabiler Konstndcdonskdrper geschaff en werden, dcr trotz seiner 
dannen Schale fiber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus einer Schalenstmktur besteht, ist das Gewidit 
der bewegUchen Ehihelt gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Ul>erlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvollen 
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Tintenausstofies sixid fihnlich wie die betreffend das erste AusfOhnxngsbeispieL 

Unter Bezugnabme anf die Fig. 23A— 23P wird ein Verfahren zum HersteDen des Aufbaus des fOnften 
Ausfuhnmgsbeispiels beschrieben. Der Herstellsdiritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17A ahclich. 

Der Hersteilschritt von Fig. 23B ist dem von Rg. 17B ibnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
iColben atisgeb ildet wird. 5 
' Gem§fi Fig. 23C werden die untere Isolierschlcht 111, die Heizerscbicht 109 imd dann die obere Isolierschicbt 
110 hergestelit Das Material Jeder IsoIierschicht» das Material und der Aufbau der Heizerscbicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerscbicht anf der veriorenen Sdiicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me anf I^g. 1 7C beschrieboi wurde. 

G«maB Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbenlende Kdrper 606 und das Verbmdungsmuster 210 lo 
durdi eine Beschiditung im konkaven Abschnitt 203-a ho^estellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unterea Idtenden Schicht (aus z. B. Ta, Ag) mit einer Dicke von Ofil — 1 auf der gesamtcn FlSche 
vor dem HersteHen <einer Besdiichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem. Abschnitt 211, auf dem* 
keineBeschichtungerforderlic^ ist und Entfernen des Resists nadieinemBeschk^ . 

.In.diesem Fail ist es wirkungsvolL das Substrat 101 zu drdien pder einen Film wShreod deV Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aufzuwacbsen, urn. dne Unterbrecbttng der lext^den Scfaidxt zu . 
verhindenii, wie sie durch erne Ecke 217 des konkaven Bereichs 203*a. hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkongsvolL ein CVD-I%nwadistumsverfahren zu verwendefn, das binsichtlich StufenCberdeckun- 
gen hovorragend isL ' 

Das Verisindungsmuster 210 wird so ausgeblldet, daB es eine Verbindimg zur Heizersc^ci^^ herstellt Als 20 
Material fQr den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solcheis verwendet werden, das !Ni,~Cu, Co, P oder S oder . 
eineXegiemng hieraus enth&lt Nl, Cu und Co slnd besonders bevorzugt da sie Ober einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfOgen. Die sich im sich ausbeulenden K6ii>er ansanimeinde elas^dsche . 
Eneigie kann erhaht werden, um eine grOBeire AusstoBcnergie zu erzielek Untef yerwendtin^ . 
ist die Widerstands^higkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbesser^ was seine Lebensdauer erh&ht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdfierer elastlscher Energie fuhrt Dies ist Shniich. zu dem, was zu 
Hg.l7D beschrieben wurde. . ...... 

GemllB Fig. 23E wird das wie vprstehend beschrieben behanidelte Sutistrat 101 for eiheh aiiisotropen Atzvor-* 
gang ganz in cine KOH-Losung eingctaocht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entferrit wird Wenn fQr die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, Ituft der Atzvorgang fOr das AJupiinhilh^^^^ mIt dem 30 

anisotropen Atzen.ak.Dies bedeute^ daB die verlorene Schicht ?04^€H|^zeitig entfernl't^^ kann dear 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

QemaB Fig. 23F wird die Oflnungsplatte 115 mit der Diise 116 flbcr.die Klcbeschlcht 114' am Substrat 101 
b^estigt FQr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbar^r Kleber, ein thermisch b§rtba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mnstem der Klebelschicfat 114^ wie es'in Fig. 18 daige- . 35 
steUtist,is.tdieAbtrenhuagdesHohIraumserldchtert . .. . . 

Patentansprflche . " . ^ * ■■ \ [ ' . . 

. 1 . Tintenstriahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Sehen 40 
in L^gsrichtimg gehalten wird» dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeiilende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und cine Dicke h hat, fOr die fblgefndes ^t: 300 4^ ^ ^ um bzw. 3 - 
:20pin. 

Z Tlntenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichiiet, 
dafi Ea^ nundestens 20 K/m^/^ und nicht mehr als 80 H/mV°^ betr&gt^ wobei £ der Youngmodul ist und a 45 
der Wfinneexpandonskoeffizient des Materials d^ sidi ausbeulenden Kprp^ 

3. Untenstrahlkbpf . nach Ansprucfa 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewablt Ist 
.4. Tlntenstrahlkopf mit ein&a sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle,' dessen beide Enden in 
L&ngsrichtung festge^dten sind, dadurdi gekennzeichnet daB fOr die Dicke. fa des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/TT) V0,6a±: ^ h ^ (3/2) (L/tt) V0,6at> 

wobei L die Lange in L^gsrichtung ist, a der WSrmeezpansionskoeffizient des Materials des ach ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t * C erwarmt wird 

5. TSntenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer HauptfiSche; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10^ dessen beide Endabschnitte an der Hauptfi&cfae dies Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer Dtise (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenQbersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— die DOsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 
-> der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 |im und nicht 
mehr als 30 }im betr§gt 

6. Tmtenstrahikopf gekennzeichnet dnrch mehrere sich ausbeulende Kdrper (lOX die an Oiren beiden Enden 
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in Langsrichtung festgehalten werden und endang dieser Langsrlchtiiiig in einem einer einzigeiL DOse (6) 
2ugehorigenHohirauin(3)angeordnetsmd © \/ 

7.TintenstrahIkopf mh: 

* (102y^^°^ Substrat (101) mit einer Hauptflfiche und einem in diesem ausgebildeten rintenzuftthrloch 

- efaiem rich ausbeulenden Kfirper (106). der sich fiber die Offaiung desTintenzufOhrlochs erstredct 
und d^sen beide Seitenenden an der Obeifiache des Substrats. festgehalten werden, wodurch er sich 
Deim&mwirkenemerlCompreKionsspannungausbeult;- . . 
T J^^^ J^omprpssionsdnick-AusObungseinricht^ (109, 113) 2um Ausabdi von Kompressionsspan. 
nimgenauzdensicnausbeuIendenK5rper; 

- dner KoIbeneiiJieit (103), die an einer FlSche des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist dafi 
ae sich endang der Wandfiache des Tmtenzuf Ohriochs nach hinten und vome versteUt; und 

r PSf ®w ^ ^ ^ andcrcn Seite des sich ausbeulenden KOrpers mit einer darunter- 

uegenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, daO sie der anderen Seite dps sich ausbeulenden K6rpers 
mitetaemvo^^ebenenAbstandgcgenQberstehtunddieeineDGse(llQenthait; 
^ - wobrf sich die Kolbcneinheit durchdic Ausbeulverformung des sich ausbeulenden Kttrpers nach 
ft * unjvome bewegt, wodurchlfete durch Druckausfibung aus der Dasc ausgestoBcn wird . 

gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristailmem 

S-TlntOTStraUkopf nach Ansprych 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Kolbcneinheit (603) einstiicklg mit 
^ Sfa^i!^ ausbeulenden Kdrpear (606) ausgebildet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die anderc 
mche und als konvexer Abschnm m bezug auf die eine Fiache des sich ausbeulenden Kdrpera ausgebildet 

' la Verfahren 3Mm HerstcHen ehiesTlntenstrahlkopfe^ 
iiche'£2su£Si^^^ 

- Ha^Uen einer verioretien Schidit (204) in sol^^^^ 

venAbschnittsundteihwsis&dieHauptfachedesSubstmtsbcdeckt; «iaiiacne aes Konica 

- Herstellen eines sich atisbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, dafi dessen beide Endabschnittc 
an der Hauptflache des Substrats festgehalten werden, mil einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkavenAbschnitts,wobcidicvcrioreneSduchtdazwisdbcnIiegt;u^^ 

1 1. Verfahren Mch Anspruch 10, dadurch gek»iizdchnet;dafi em Siibstrat (101) aus eiidcristalUnem Silizi- 
AteenSwJirt ^i^^ HwsteMeas des kookav^n Absclmltts (2034i) durch ani^traSpes 

lende iWiper(B0S)|^dch2eitigdnrehemenBesduehtuiigsvorgaijghergesteUtwe^ 

■ -> ■ Hierzu 26 Seite(n) Zeidinungen • • ' 
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